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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem vhodné technologické a materiálové varianty 
pro výrobu skládačky puzzle. Popisuje charakteristiku, účel a vyuţití skládačky puzzle. 
3D model skládačky puzzle byl vytvořen v parametrickém modeláři Autodesk Inventor. 
Práce dále popisuje výrobu skládačky puzzle. Forma skládačky byla frézována 
do materiálu SikaBlock® M 450.  Díly skládačky puzzle byly vytištěny na 3D tiskárně typu 
REPRAP metodou FDM. Věnuje se také alternativní výrobě skládačky puzzle. V závěru 
práce proběhlo technicko-ekonomické zhodnocení technologických a materiálových 
variant skládačky puzzle. 
 
Klíčová slova 
laser, skládačka puzzle, frézování, kapsa, slon, 3D tisk, technologie 
 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis deals with the suggestion of the convenient technical and material 
variation which would be suited for the production of a puzzle. It describes attributes, 
purposes and use of puzzles. 3D model was created in a parametric design application 
called Autodesk Inventor. Then the work describes the making of the puzzle. The puzzle 
mould was milled into SikaBlock
® 
M 450. The puzzle pieces were printed by 3D printer 
REPRAP using FDM method. In addition it deals with the alternative production of the 
puzzle. The technical and economic evaluation of the technical and material variations is 
available in the conclusion of this work. 
Key words 
laser, jigsaw puzzle, milling, pocket, elephant, 3D prints, technology 
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ÚVOD 
V současné době je v České republice velký nedostatek nejen studentŧ technických 
oborŧ, ale také kvalifikovaných technických pracovníkŧ. Velká část lidí se k technickým 
oborŧm dostala díky stavebnicím Merkur, Lego nebo SEVA. Tyto hračky učí děti 
soustředěnosti, představivosti, trpělivosti a jemné motorice. Výchova potenciálních 
technikŧ by měla začínat jiţ v mateřské škole, a to z dŧvodu většího dŧrazu na hru 
samotnou, neţ je tomu později na škole základní, střední a popř. vysoké. Dítěti jsou 
souběţně s jeho vlastním vývojem předkládány druhy stavebnic odpovídající stupni jeho 
vývoje, a to v pořadí od nejjednodušších po ty sloţitější. Jednotlivé druhy stavebnic 
na sebe navzájem navazují, a to podle nárokŧ na jemnou motoriku, na představivost, 
na schopnost soustředit se a na logické myšlení dítěte. Stavebnice v neposlední řadě rozvíjí 
schopnost dítěte řešit problémy. Od jednoho roku věku jsou  pro dítě vhodné volné kostky, 
od tří let skládačky, popřípadě stavebnice Lego, od čtyř let SEVA a od čtyř aţ pěti let je 
doporučována stavebnice Merkur.  
Stavebnice typu skládačka puzzle se jako jediné ze zmiňovaných stavebnic vyrábějí 
za pomoci konvenčních technologií a mají pouze jedno správné řešení. Z těchto dŧvodŧ 
autor práce vybral téma porovnávání dvou technologických a materiálových variant 
skládačky puzzle. Pro konkrétní skládačku puzzle, které se tato práce věnuje, byl zvolen 
tvar slona o rozměrech 200 x 150 x 20 mm.  
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1 CHARAKTERISTIKA SKLÁDAČEK PUZZLE – ÚČEL POUŽITÍ  
V této kapitole je rozebrána skládačka puzzle jako didaktická hra. Co dítěti hra 
s didaktickou hračkou přináší, co u dítěte rozvíjí a k čemu mŧţe slouţit pedagogŧm. 
1.1 Didaktická hra 
  „Didaktická hra obsahuje výrazný seberealizační prvek v oblasti poznávacích 
činností. Záměrně evokuje produktivní aktivity a rozvíjí myšlení, neboť většina 
didaktických her je založena na řešení problémových situací [1].“ 
 Učení za pouţití didaktických her probíhá nenásilně a se zájmem dítěte, které jej 
pokládá za přirozenou činnost, která poskytuje poznatky a dovednosti formou hry. Tato 
skutečnost je velice podstatná.  Didaktické hry učí ţáky dodrţovat pravidla a přispívají 
k sebekontrole a socializaci ţakŧ [1, 2]. 
Didaktická hra rozvíjí: senzorické schopnosti (rozvoj smyslŧ), paměť, logické 
myšlení, komunikaci, tvořivost, kooperaci, pozornost a představivost. 
  Mezi didaktické hry se řádí např.: stavebnice, loutky, pexeso, karty, skládačky 
puzzle, puzzle, mozaiky, domino, kolo, švihadlo [3]. 
1.2 Přínos didaktické hry pro dítě 
Hra je vytvářena z vnitřní potřeby dítěte a významně ovlivňuje jeho ţivot. Radost 
ze hry je silný motivační aspekt. Dítě si vědomě nehraje kvŧli učení, ale protoţe ho činnost 
baví, zajímá a chce něco konkrétního prozkoumat. Dŧleţitý aspekt hry je, ţe se dítě učí 
novým dovednostem a získává nové zkušenosti, upevňuje znalosti a motivuje se k další 
hře [4, 1]. 
Didaktická hra se s oblibou pouţívá k pedagogické diagnostice a při učení látky, 
u které má dojít k hlubšímu pochopení [1].  
1.3 Pedagogická diagnostika  
Pedagogická diagnostika je „speciálně pedagogická disciplína, která se zabývá 
objektivním zjišťováním, posuzováním a hodnocením vnějších a vnitřních podmínek 
i průběhu a výsledku výchovně vzdělávacího procesu. Na základě těchto zjištění jsou potom 
vyslovovány prognostické úvahy a navrhována pedagogická opatření.“ 
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Didaktické hry jsou vyuţívány k pedagogické diagnostice, ta sleduje a vyhodnocuje 
dětskou schopnost pozornosti, pamatování, vnímání a formuje jeho návyky, postoje, 
vědomosti, zájmy, nadání, zpŧsoby chování atd. [5]. 
1.4 Skládačka puzzle 
Cílem skládačky puzzle je sloţení poţadovaného celku z poskytnutých dílŧ 
skládačky, které mají pouze jedno správné řešení. 
Skládačky puzzle rozvíjejí dětskou mysl a procvičují dŧleţité ţivotní schopnosti 
a dovednosti, jako jsou jemná motorika, představivost, logické myšlení, paměť a také 
trpělivost. Skládačky puzzle jsou dále vhodné pro vývoj orientace v ploše, zaměření 
pozornosti, zrakově-motorickou koordinaci, identifikaci rozmanitých tvarŧ a zaměření 
pozornosti [6]. 
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2 NÁVRH A KONSTRUKCE MODELU SKLÁDAČKY 
S VYUŽITÍM PARAMETRICKÉHO PROGRAMU AUTODESK 
INVENTOR  
V této kapitole bude rozebrána konstrukce 3D modelu vnější formy, dílŧ skládačky 
a tvorba vhodné mezery kostek skládačky puzzle v parametrickém modeláři Autodesk 
Inventor. Počítačový software Autodesk Inventor je jen jednou ze skupin patřících do CAD 
aplikací, které pomáhají řešit výrobní úkoly. Jsou navzájem propojené a dohromady tvoří 
výrobní celek PLM (Product Lifecycle Management). 
 
3D model podloţky a kostek byl zhotoven podle schémata na obrázku č. 2.1.  
 
Obr. č. 2.1 Postup výroby 3D modelu v parametrickém modeláři Autodesk Inventor 2015. 
 
2.1 Konstrukce formy 
Práce na modelu začíná zahájením 2D náčrtu a vybráním pracovní roviny. V tomto 
případě se jedná o rovinu YZ. Modelování objektŧ začíná 2D náčrtem, kde je vytvořena 
základní geometrie tělesa, která se následně upravuje do výsledného 3D modelu.     
Vložení 
předlohy 
Obrys slona 
pomocí 
interpolační 
spliny 
Obrys slona 
pomocí 
interpolační 
spliny 
Vytvoření 
3D modelu 
formy a dílů 
skládačky 
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Obr. č. 2.2 Postup výroby 3D modelu v parametrickém modeláři Autodesk Inventor 2015. 
 
Do vybraného náčrtu byla vloţena zadaná předloha slona prostřednictvím ikony 
Obrázek (obr. č. 2.3). Základní kontura slona byla vytvořena pomocí interpolační spliny. 
Interpolační splina vytvoří hladkou křivku procházející zadanými body.  
 
Obr. č. 2.3 Vloţení zadané předlohy do 2D náčrtu. 
 
Křivka je znázorněna mnoţinou bodŧ v prostoru nebo v rovině. Křivky jsou děleny 
podle pouţití řídicích bodŧ na interpolační a aproximační (obr. č. 2.4). Interpolační 
a aproximační křivky jsou obvykle popsány polynomem třetího stupně. 
- Interpolační splina prochází všemi zadanými řídicími body. 
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- Aproximační splina prochází pouze prvním a posledním řídicím bodem spliny, 
ostatní řídicí body stanoví konečný tvar spliny [7]. 
 
 
a) b) 
Obr. č. 2.4 Druhy křivek [7]: a) interpolační splina b) aproximační splina. 
 
Interpolační splina vytvoří vyhovující konturu slona (Obr. č. 2.5). Hotová kontura 
slona se přes ikonu Odsazení upraví do poţadované velikosti podloţky 200 x 150 x 20 mm 
(Obr. č. 2.6). 
 
Obr. č. 2.5 Vytváření obrysu slona pomocí interpolační spliny. 
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Obr. č. 2.6 Odsazení křivky do poţadovaných rozměrŧ. 
 
Interpolační splina musela být nahrazena přímkami a oblouky vzhledem 
k  naprogramování dráhy frézy v řídicím systému Heidenhain iTNC 530.  Na obrázku 
č. 2.7 znázorňuje čárkovaná čára interpolační splinu. Plná čára je nahrazený oblouk nebo 
přímka, která vytváří konečnou konturu vnější formy. Jednotlivé křivky byly svázány 
tečnou vazbou, která zaručuje hladké napojení křivek. V případě zachování interpolační 
spliny by bylo nutno pouţít některý ze softwaru CAD/CAM.  
 
Obr. č. 2.7 Nahrazení spliny oblouky. 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 15 
Po nahrazení spliny křivkami byl dokončen 2D náčrt a v záloţce 3D model vnější 
kontura formy vysunuta na rozměr 20 mm (Obr. č. 2.8). Následně byla provedena funkcí 
Vysunutí - Rozdíl kapsa pro díly skládačky do hloubky 14 mm (Obr. č. 2.9). 
 
Obr. č. 2.8 Vysunutí vnější kontury formy. 
 
 
 
Obr. č. 2.9 Vytvoření kapsy. 
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2.2 Konstrukce dílů skládačky slona 
Nahrazená kontura slona byla uloţena pod názvem díly skládačky a Vysunuta 
na rozměr 20 mm (Obr. č. 2.10).  
 
 
Obr. č. 2.10 Vysunutí kostek. 
 
Byly vytvořeny tři návrhy na rozloţení dílŧ skládačky po 10 ks, 12 ks a 15 ks. 
Z dŧvodŧ estetických a manipulační náročnosti bylo vybráno mnoţství 12 ks kostek 
(Obr. č. 2.11).  
 
   
a) b) c) 
Obr. č. 2.11 Návrhy rozloţení počtu dílŧ skládačky: a) 10 ks, b) 12 ks, c) 15 ks. 
 
 Pro určení vhodné vŧle byly provedeny tři zkušební tisky na určení vhodné vŧle 
mezi díly skládačky. Tiskárnou uPrint s vyuţitím metody Fused Deposition Modeling. 
Rozměry vzorkŧ vŧle jsou uvedeny v tabulce 1.  
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Tab. 1 Rozměry mezikruţí testovaného na vŧli. 
Trubka [mm] Čep [mm] Vŧle [mm] 
TR Ø10x2,5-10 Ø 4,4-10   0,6 
TR Ø10x2,5-10 Ø 4,5-10   0,5 
TR Ø10x2,5-10 Ø 4,6-10   0,4 
 
Nejvhodnější vŧlí se ukázala být hodnota 0,6 mm. Hodnota 0,6 mm splňuje poměr 
mezi dostatečně malou mezerou na procvičení jemné motoriky a dostatečně velkou 
pro skládání kostek. Vŧle 0,6 mm je zároveň dostatečně velká na to, aby se vytisknuté 
kostky nemusely od sebe odlamovat (nutnost dokončujících operací).   
 
Obr. č. 2.12 Vzorky zkušebních tiskŧ. 
 
Na obr. č. 2.13 byla vytvořena mezera 0,3 mm po obvodu dílŧ skládačky. Vytvoření 
mezery mezi díly skládačky byly zhotoveny funkcí vysunutí-rozdíl. 
  
a) b) 
Obr. č. 2.13 Vytvoření mezery dílŧ skládačky: a) vytvoření mezery po obvodu dílŧ,  
b) vytvoření mezery mezi díly skládačky. 
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Sestava skládačky puzzle je sloţena z vnější kontury formy a 12-ti dílŧ skládačky  
(Obr. č. 2.14). 
 
Obr. č. 2.14 Sestava skládačky puzzle. 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST – VÝROBA SKLÁDAČKY PUZZLE 
S VYUŽITÍM MODERNÍCH TECHNOLOGIÍ 
Kapitola popisuje výrobu skládačky puzzle technologií frézování formy a 3D tisku dílŧ 
skládačky. 
3.1 Frézování kapes 
Frézování je druh třískového obrábění s definovanou geometrií břitu. Skládá se 
ze dvou společně propojených pohybŧ. Pohyby obrábění se dělí na hlavní a vedlejší. 
Hlavní pohyb rotační a posuvný vykonává nástroj, vedlejší pohyb posuvný vykonává 
obrobek. Moderní technologie umoţňuje kombinace pohybŧ hlavního a vedlejšího 
nepřerušovaně měnit jejich směr a rychlost. Frézovací operace jsou sloţeny z jednoho 
pohybu nebo spojením pohybŧ posuvu vŧči poloze a směru otáčení řezného nástroje 
(Obr. č. 3.1) [8]. 
Frézování kapsy se pouţívá u obrábění uzavřených ploch. Nástroj začíná frézovat 
obvykle uprostřed kapsy, kde se fréza zavrtá do určité hloubky materiálu. Fréza musí být 
schopna operace vrtání a následného frézování kapsy směrem od vrtaného otvoru k okraji 
kapsy. Díky této strategii budou třísky lépe odváděny z místa řezu. Kapsa je frézovaná 
po úrovních za pouţití převáţně sousledného frézování [9]. Moţnost vrtat stopkovou 
frézou v axiálním směru je umoţněna vyloţením jednoho nebo více břitŧ do osy nástroje. 
Pro odvod třísek je doporučeno přivést chladicí kapalinu nebo stlačený vzduch do místa 
řezu. Mohlo by dojít k nashromáţdění třísek při obrábění, a to by mohlo dospět aţ 
k vylomení břitu řezného nástroje [8].  
 
Obr. č. 3.1 Směry frézovacích pohybŧ [8]: A - axiální pohyb frézování,  
B - radiální pohyb frézování, C - tangenciální pohyb frézování. 
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3.2 Frézování formy 
Frézování formy skládačky bylo provedeno na konzolové vertikální frézce  
FV 25 CNC s řídicím systémem Heidenhain iTNC 530. CNC program byl vytvořen 
pomocí dílenského programování, které je tvořeno ze základních geometrických prvkŧ: 
přímky, oblouku a kruţnice.  
 
 
 
Obr. č. 3.2 Dílenské programování formy skládačky. 
 
Nástroje byly voleny podle příslušné operace, materiálu a nejmenšího vnitřního 
rádiusu formy, který byl R 7. Zvolené nástroje byly stopková fréza Ø 12 mm z rychlořezné 
oceli a čelní válcová fréza   63 mm s výměnnými břitovými destičkami. 
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a) b) 
Obr. č. 3.3 Řezné nástroje pro výrobu formy skládačky: a) stopková fréza Ø 12 mm,       
b) čelní válcová fréza   63 mm s výměnnými břitovými destičkami. 
 
 
 
 
a) b) 
Obr. č 3.4 Základní rozměry frézy a výměnné břitové destičky [11]: a) čelní válcová fréza 
nástrčná Ø63 mm, b) výměnná břitová destička.  
 
 
Tab. 2 Čelní válcová fréza nástrčná Ø63 mm pouţitá pro zarovnání čelní plochy [11].  
Čelní válcová fréza nástrčná Ø63 mm 6304R-S90SP12D    
Rozměry 
ØD L Ød1 dH7 B t Z Κr Povlak 
63 40 18 22 10,4 6,3 4 90° TiN 
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Tab. 3 Výměnné břitové destičky S90SP12D pouţité pro zarovnání čelní plochy [11]. 
Výměnná břitová destička S90SP12D 
Rozměry 
L d s m d1 r Povlak 
12,7 12,7 4,76 1,9 5,5 0,8 TiN 
 
 
 
 
Obr. č. 3.5 Dvoubřitá tvrdokovová stopková fréza Ø12 mm [12]. 
 
Tab. 4 Dvoubřitá tvrdokovová stopková fréza Ø12 mm pouţitá pro frézování formy [12]. 
Dvoubřitá tvrdokovová stopková fréza Ø12 mm 
Rozměry 
ØD L1 Ød L2 Povlak 
12 25 12 75 bez povlaku 
  
Polotovar z materiálu SikaBlock® M 450 byl pouţit v rozměrech 201 x 151,5 x 22 
mm. Polotovar byl upnut do strojního svěráku a podepřen dvěma broušenými podloţkami 
z dŧvodu srovnání polotovaru do roviny.  
Přídavek na výšku polotovaru byl vyuţit pro zkontrolování vnitřního tvaru a rozměrŧ 
formy slona. Zkušební frézování kapsy formy bylo provedeno do hloubky 1 mm. 
Do vyfrézované kapsy formy byly vloţeny díly skládačky. Rozměry kapsy formy byly 
shledány vhodnými pro vytisknuté díly skládačky (obr. č. 3.6).   
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a) b) 
Obr. č. 3.6 Vyuţití přídavkŧ: a) vyfrézovaná kapsa formy do připraveného polotovaru, 
b) kontrola vyfrézované kapsy a dílŧ skládačky. 
 
Následovala operace frézování čelní plochy z polotovaru. Čas frézování přídavku byl 
40 sekund. 
Tab. 5 Řezné parametry frézování čelní plochy. 
Řezná rychlost 
vc [       ] 
Otáčky        
n [     ] 
Posuvová rychlost 
vf [        ] 
Šířka záběru ostří 
ap [  ] 
317 1 600 1 700 2 
 
 
Obr. č. 3.7 Čelní frézování přídavku polotovaru. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 24 
V následující operaci proběhlo frézování kapsy. Z dŧvodu nedostatečného odvodu 
třísek z místa řezu byly upraveny řezné parametry, viz tab. 6. Při frézování oceli by tato 
situace vedla k vylamování břitŧ, výraznému opotřebení nástroje nebo vytaţení frézy 
z upínací kleštiny. Vzhledem k materiálu by tento stav s největší pravděpodobností 
nenastal. Doporučená teplota obrábění materiálu SikaBlock® M 450 je v rozmezí  
20 - 25 °C [13]. Čas frézování kapsy 1:11:20 hod. 
Tab. 6 Řezné parametry frézování kapsy. 
Varianta  Řezná rychlost 
vc [       ] 
Otáčky 
n [     ] 
Posuv za min 
fmin [        ] 
Axiální hloubka 
řezu ap [  ] 
Řezné 
parametry při 
zahlcování 
 
188 5 000 450 7 
Sníţené řezné 
parametry 
166 4 400 450 3,5 
 
 
 
 
 
a) b) 
Obr. č. 3.8 Úprava řezných podmínek: a) před úpravou řezných podmínek, b) po úpravě 
řezných podmínek na axiální hloubku řezu 3,5 mm. 
  Následovala dokončovací operace vnějších stěn formy skládačky broušením 
brusným papírem zrnitosti 180 µm na soustruhu SV 18 (Obr. č. 3.9). Frézované plochy 
nepotřebují dokončovací operaci.  
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Obr. č. 3.9 Dokončovací operace broušení . 
3.3 Princip metody FDM 
Metoda FDM (Fused Deposition Modeling) funguje na principu natavování 
termoplastického materiálu do polotekutého stavu, nanášením jednotlivých vrstev 
protlačovací tryskou vzniká výrobek (Obr. č. 3.10). Natavovaný materiál je navinutý 
v cívkách ve formě drátu a je dávkován pomocí kladek. U sloţitých dílŧ se k základnímu 
materiálu přidává podpŧrný materiál, který se následně odstraní chemicky nebo 
mechanicky[14].   
Materiály pouţívané metodou FDM: ABS, ABSplus, vosk, elastomer, polykarbonát [14]. 
 
 
Obr. č. 3.10 Princip nanášení vrstev metodou FDM [14].  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 26 
 
Výhody 3D tisku metodou FDM: 
- při tisku vzniká minimální odpad (pouze materiál podpory), 
- podpory jsou snadno odstranitelné, 
- moţnost vyměnit kazetu s materiálem během pauzy ve výrobě, 
- tisknutý materiál není toxický. 
 
Nevýhody 3D tisku metodou FDM: 
- proces výroby součásti nejde urychlit, 
- v dŧsledku materiálových vlastností vzniká smrštění materiálu během chladnutí, 
- omezená přesnost tisku daná tvarem pouţitého materiálu a prŧměrem protlačovací 
trysky [14]. 
  
3.4 3D Tisk dílů skládačky 
Zhotovené 3D modely dílŧ skládačky byly uloţeny do formátu ⃰.stl a importovány 
do programu KISSlicer PRO (Obr. č. 3.12). Zde byly vytvořeny G-kódy jednotlivých dílŧ 
skládačky. Vytvořené G-kódy byly importovány do 3D tiskárny a byl proveden tisk dílŧ 
skládačky. Díly skládačky byly vytisknuty na 3D tiskárně typu RepRap „Rebel II" 
a „Sinuhed" (Obr. č. 3.11) metodou FDM, namísto 3D tiskárnou uPrint, a to z dŧvodŧ 
vysoké ceny dílŧ skládačky a nemoţnosti tisknout díly barevně. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 27 
 
Obr. č. 3.11 3D tiskárna "Sinuhed" pouţitá pro tisk dílŧ skládačky [15]. 
 
 
 
 
 
Obr. č. 3.12 Díl skládačky puzzle v programu KISSlicer. 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 28 
Na obrázku č. 3.13 jsou vytisknuté díly skládačky s podporou. Díly byly mechanicky 
zbaveny podpory (Obr. č. 3.14). Plochy se zbytkem podpory byly dokončeny broušením 
brusným papírem. Nebylo nutné dále pouţívat např. ultrazvukové čističky. 
 
Obr. č. 3.13 Vytisknuté díly skládačky. 
 
Pro lepší kvalitu tisku byla u některých dílŧ pouţita takzvaná „sukýnka“ (Obr. 
č. 3.15), ta byla pouţita z dŧvodu delšího času tisku, aby vychladly jednotlivé tištěné 
vrstvy dílŧ skládačky a sníţilo se tepelné pnutí. Sukýnka se dále pouţívá v případech, kdy 
je potřeba očistit trysky během tisku, např. při tisku z více barev. 
 
Obr. č. 3.14 Odstranění podpory. 
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a)  b) 
Obr. č. 3.15 Ukázka pouţití sukýnky: 
a) sukýnka vystavěná okolo dílu, b) sukýnka vystavěna mimo díl. 
 
U dílŧ tisknutých bez podpory se projevily vady smrštění rohŧ, coţ bylo zapříčiněno 
pnutím vlivem tepla, chybějící tepelnou komorou a tiskem bez podpŧrné vrstvy. 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 3.15 Vada smrštění rohŧ u některých vytisknutých dílŧ skládačky. 
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Obr. č. 3.16 Vyrobená skládačka puzzle. 
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4 ALTERNATIVNÍ NÁVRH TECHNOLOGIE PRO VÝROBU 
SKLÁDAČKY PUZZLE 
 
Kapitola popisuje výrobu formy a dílŧ kostek skládačky puzzle na plynovém laseru CO2, 
postup lepení jednotlivých vrstev formy a dílŧ skládačky. 
4.1 Popis plynového laseru CO2 
Plynové lasery CO2 jsou převáţně vyuţívány ve strojírenské výrobě pro dělení 
a svařování materiálu. Laser je sloţený ze slov Light Aplification by Stimuled Emission 
of Radiation a funguje na principu stimulovaného emisního záření [16].  Pracuje v pulzním 
nebo kontinuálním chodu (obr č. 4.1). Na obrázku č. 4. 2. je znázorněno schéma plynového 
laseru. V trubici 1 s aktivním plynem vzniká stimulované emisní záření. Optický rezonátor 
je tvořen zrcadly 3 a 4 v optické trubici 1. Polopropustným zrcadlem 4 prochází svazek 
stimulovaného záření, ten je veden objektivem na řezaný/svařovaný materiál [17].  
 
 
a)  b) 
Obr. č. 4.1 Ukázka pouţití pulzního a kontinuálního chodu laseru [16]: 
a) pulzní chod, b) kontinuální chod. 
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Obr. č. 4.2 Schéma plynového laseru [17]:  
1 – Trubice s aktivním plynem, 2 – zrcadlo, 3 – zrcadlo rezonátoru, 4 – zrcadlo 
rezonátoru polopropustné, 5 – svazek stimulovaného záření, 6 – elektrody, 
 7 – objektiv, 8 – řezaný/svařovaný materiál, 9 – vodní chlazení, 10 – zdrojová  
a regulační část. 
 
Fokusovaný řezací paprsek sloţený z fotonŧ o vysoké koncentraci dopadá 
na materiál, který zahřívá na teplotu varu. Odstranění taveniny a par kovŧ zajišťuje 
pracovní plyn, který proudí tryskou kolem svazku fotonŧ pod vysokým tlakem [16].  Řez 
vedený laserem vykazuje přesné, hladké a úzké řezné spáry. V tomto případě byla řezná 
mezera 0,1 mm, a to i v rozích v dŧsledku regulace výkonu a řezné rychlosti hlavy laseru 
[18].  
  
Obr. č. 4.3 Princip řezání laserem [16]:  
1- tryska, 2- laserový paprsek, 3 – řezaný materiál, 4 – pracovní plyn, 5 – osa laserového 
paprsku. 
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Metody řezání laserem: 
- tavné řezání, 
- oxidační řezání, 
- sublimační řezání. 
 
Výhody řezání laserem:  
- úzká řezná spára (v případě laseru pouţitého na řezání skládačky 0,1 mm), 
- vysoká kvalita řezné plochy a struktura povrchu dosahuje cca Ra 1,6, 
- přesnost na jeden metr délky řezu je cca 0,1 mm, 
- v dŧsledku regulace výkonu na rychlosti pohybu řezné hlavy je kvalita řezu na řezné 
ploše, rozích a rádiusu stejná, 
- je moţné řezat rŧzné druhy materiálŧ [16]. 
4.2 Výroba formy a dílů skládačky puzzle na laseru CO2 
Model kostek byl importován do programu LaserCAD V7.60. Zde byl přidán okraj 
formy. Na polotovar desky z plexiskla o rozměrech 580 x 450 x 4 mm byly rozmístěny 
čtyři sady skládaček o rozměrech 200 x 150 x 4 mm (obr. č. 4.4), jedna základní deska 
o rozměrech 200 x 150 x 3 mm a jedna sada dílŧ skládačky o tloušťce 3 mm. 
Tab. 7 Parametry laseru.  
Výkon  60 W 
Řezná plocha stolu 580 x 450 mm 
Posuv 5 mm s-1 
Účinnost laseru 85 % 
Prŧměrná účinnost laseru 80 % 
Ohnisková vzdálenost  62,5 mm 
Zpŧsob chlazení trubice voda 
Asistenční plyn  vzduch 
Prŧtok asistenčního plynu 240 l /min 
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Obr. č. 4.4 Rozloţení výpalkŧ v programu LaserCAD V7. 60. 
 
  
Dráhy řezu byly vedeny ve čtyřech krocích. Ţlutá dráha vyřezala oči, červená dráha 
jednotlivé díly skládačky, zelená dráha konturu slona a černá dráha okraj formy. Celkový 
čas řezu čtyř vrstev skládačky byl 26 minut 55 sekund. 
 
 
Obr. č. 4.5 Simulace dráhy řezu. 
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Na obrázku č. 4.6 jsou vyřezány čtyři sady skládačky. V komoře laseru na hliníkové 
podloţce (voština) je umístěn papír, který sniţuje nebezpečí zpětného odrazu paprsku 
laseru od hliníkové podloţky.  
 
Obr. č. 4.6 Vyřezané díly skládačky. 
 
Byly vyřezány 4 sady forem a dílŧ skládačky o rozměrech 200 x 150 x 4 mm, jedna 
sada dílŧ skládačky o tloušťce 3 mm a základní deska skládačky o rozměrech  
200 x 150 x 3 mm. Na výpalcích se vyskytla drobná vada (opal) na spodní straně 
základního materiálu. Opal vzniká zpětným odrazem paprsku z lesklých částí hliníkové 
podloţky. Rozsah poškození „zpětným šlehnutím“ byl sníţen pouţitím papíru umístěným 
mezi hliníkovou podloţkou a řezaným materiálem. 
 
Obr. č. 4.7 Detail opalu na vyřezaném polotovaru. 
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4.3 Lepení skládačky 
Pro slepení jednotlivých vrstev plexiskla bylo pouţito lepidlo ACRIFIX® 1 S 0107 
(107), které je určeno pro tento druh materiálu. Lepidlo bylo otestováno na zkušebních 
vzorcích. Výsledek testu znázorňuje obrázek č. 4.8. Lepení proběhlo úspěšně, lepené kusy 
od sebe nelze odtrhnout a lepidlo je viditelné pouze při prosvícení. 
Charakteristika lepidla ACRIFIX
®
 1 S 0107 (107): „- velmi řídké, rychleschnoucí, 
pro T spoje a napojování všech druhů Plexiglas XT, částečně pro spoje bez vnitřního pnutí, 
vysoká konečná pevnost. Lepení kapilární silou (samo zatéká do lepeného spoje)“ [19]. 
 
 
 
a) b) 
Obr. č 4.8 Zkouška lepidla na zkušebních vzorcích plexiskla: a) zkušební vzorek pohled, 
b) zkušební vzorek pohled při prosvícení.  
 
K dosaţení přesného uloţení základní desky a první vrstvy formy byl na příměrnou 
desku připevněn dílenskou svěrkou úhelník. Z dŧvodu nízké výšky úhelníku byly další 
vrstvy lepeny mezi prizmatickými kostkami. Z výpalku lepených dílŧ byla odstraněna 
ochranná fólie, následně byly díly očištěny a na první vrstvu formy byla špejlí nanesena 
vrstva lepidla. Z dŧvodu vytvrzení lepidla a docílení poţadovaného tvaru byla základní 
deska přitlačena na formu a dotlačena na úhelník, v tomto stavu byly lepené díly skládačky 
přidrţeny přibliţně jednu minutu. 
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Obr. č. 4.9 Pozicování lepených částí. 
 
Další vrstvy formy byly lepeny mezi prizmatickými kostkami, čímţ byl vytvořen 
přípravek zajišťující správnou polohu jednotlivých vrstev plexiskla. Z výpalku byly 
odstraněny ochranné folie, a poté byly plochy očištěny. Očištěná a slepená vrstva 
byla vloţena do prizmatických kostek. Na vrstvu sevřenou prizmatickými kostkami byla 
nanesena vrstva lepidla, přiloţena další vrstva formy a stlačena na předešlou vrstvu. 
Stejným postupem byla slepena třetí a čtvrtá vrstva formy. 
 
 
 
Obr. č. 4.10 Uloţení jednotlivých vrstev skládačky na sebe.  
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Díly byly z dŧvodu tvarové specifikace kaţdého kusu lepeny ručně, a to bez pouţití 
přípravku. Provedení postupu lepení bylo totoţné s provedením postupu lepení formy 
skládačky. 
 
Obr. č. 4.11 Slepené vrstvy dílŧ skládačky. 
 
Na horní stranu dílŧ skládačky byly nalepeny barevné štítky zastávající nejen 
ochrannou, ale také estetickou funkci. 
 
Obr. č. 4.12 Vyrobená skládačka puzzle alternativní metodou. 
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5 TECHNIKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Kapitola se bude věnovat technickým i ekonomickým otázkám jednotlivých variant 
technologických a materiálových řešení skládačky puzzle s variantou běţně dostupnou 
v obchodě. 
5.1 Náklady na výrobu formy a dílů skládačky frézováním a 3D tiskem 
 Náklady na výrobu skládačky puzzle se skládají z nákladŧ na strojní čas frézování, 
z ceny materiálu SikaBlock® M 450 a nákladŧ na výrobu dílŧ skládačky vytisknuté na 3D 
tiskárně. Do nákladŧ nebyly zahrnuty ceny nástroje z dŧvodu dobré obrobitelnosti 
materiálu SikaBlock® M 450. 
Náklady na frézování formy skládačky puzzle: 
                                                                           (6.1) 
                                                  1,12                                                                      
                                              560 Kč                                                                       
N – náklady na frézování formy [  ], 
St – hodinová sazba frézování [  ], 
tc – celkový čas frézování [    ]. 
 
 Celkové náklady na frézování formy skládačky puzzle:  
                                                                         (6.2) 
                                                   90                                                                     
                                                                                                                            
Nm – celkové náklady na formu skládačky puzzle [  ], 
N  – náklady na frézování formy [  ], 
Np – cena polotovaru  [  ]. 
 
Náklady na tisk dílŧ skládačky puzzle: 
                                                                          (6.3) 
                                                                                                                            
                                                                                                                            
Cn  – celkové náklady tisknutých dílů[  ], 
Mm – hmotnost dílů skládačky puzzle s podporou [  ], 
Cm  – cena ABS plastu za kilogram [  ]. 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 40 
 
Celkové náklady na skládačku puzzle vyráběnou metodou frézování a 3D tiskem: 
                                                                            (6.4) 
                                                  82,5                                                                      
                                                                                                                                 
Nc – celkové náklady na výrobu dílŧ [  ].  
 
5.2 Náklady na výrobu formy a dílů skládačky řezání laserem a lepením 
Náklady za vyřezání skládačky laserem:  
                                                                             (6.5) 
                                                                                                                            
                                               331,5 Kč                                                                       
Nl – náklady na vyřezání skládačky laserem [  ], 
Tl – celkový čas řezání laserem [min], 
Cl – cena za minutu řezání laserem [  ]. 
 
Cena pouţitého materiálu: 
                                                                          (6.6) 
                                                               0,2                                                                     
                                               347,62 Kč                                                                       
Cp – cena pouţitého materiálu [  ], 
Mt – mnoţství pouţitých tabulí  [  ], 
Ct1 – cena jedné tabule 580 x 450 x 4 mm [  ], 
Ct2 – cena jedné tabule 580 x 450 x 3 mm [  ]. 
 
Náklady na lepení skládačky puzzle:  
                                                                            (6.7) 
                                                                                                                            
                                              12,1 Kč                                                                       
Nv – náklady na lepení skládačky puzzle [  ], 
Cv – cena lepidla [  ], 
Mv – množství použitého lepidla [ ]. 
 
Celková cena alternativní varianty výroby skládačky puzzle:  
                                                                             (6.8) 
                                                                
                                                                                                                                  
Cc – celková cena alternativní výroby skládačky puzzle [Kč].  
Všechny ceny jsou uvedeny bez DPH. 
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5.3 Porovnání cen jednotlivých variant skládačky s běžně dostupnou skládačkou 
v obchodě 
Dřevěná skládačka puzzle z bukového dřeva s motivem motýla se skládá z 11 dílŧ 
skládačky o rozměrech 190 x 140 x 20 mm. Cena dřevěné skládačky puzzle je 184 Kč 
[19].  
 
Obr. č. 5.1 Dřevěná skládačka puzzle běţně dostupná v obchodě [20]. 
 
Prototypová výroba se nemŧţe ekonomicky porovnávat se sériovou výrobou. 
Výhoda pouţitých moderních technologií spočívá ve flexibilitě, zatímco změna motivu 
zvířete (nebo jen tvaru či počtu kostek) je u technologií jako je 3D tisk nebo laser naprosto 
bezproblémová a poměrně časově nenáročná. V případě sériové výroby je kaţdá změna 
většinou z dŧvodu ekonomiky procesu neţádoucí. 
 
Obr. č. 5.2 Srovnání cen podle druhu výroby skládačky puzzle. 
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ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývala aplikací moderních technologií pro návrh skládačky 
puzzle.  
Didaktické hračky a hry hrají v rozvoji a učení dítěte významnou roli a měly by být 
nedílnou součástí vývoje dítěte. Dítě se v dŧsledku hraní učí novým dovednostem, získává 
nové zkušenosti, upevňuje znalosti a rozvíjí např. jemnou motoriku, představivost, logické 
myšlení, trpělivost nebo paměť. Didaktické hračky a hry dále slouţí k pedagogické 
diagnostice. 
Dosaţené cíle bakalářské práce jsou shrnuty v následujících bodech: 
 popis skládačky puzzle jako didaktické hračky a hry, její výhody a vyuţití, 
 vytvoření 3D modelu v parametrickém modeláři Autodesk Inventor 2015, 
 vypracování charakteristiky a moţného postupu frézování kapes, výroba skládačky 
puzzle frézováním formy do materiálu SikaBlock® M 450, 
 vysvětlení principu 3D tisku metodou Fused Deposition Modeling a vytisknutím 
dílŧ skládačky z ABSplastu na 3D tiskárně tipu RepRap, 
 popis plynového laseru CO2, zhotovení alternativní technologické varianty 
skládačky puzzle vyřezáním jednotlivých vrstev (5 vrstev) laserem z plexiskla 
a jejich následným slepením, 
 technicko-ekonomické zhodnocení skládačky puzzle. 
Všechny zadané cíle bakalářské práce byly splněny. 
  
a)  b) 
Obr. č. 6.1 Vyrobené skládačky puzzle za pouţití technologie: a) kombinace frézování 
a 3D tisk, b) za pouţití řezání laserem.  
Alternativní varianta vypálená laserem má lepší mechanické vlastnosti, je tak 
odolnější vŧči hře dítěte. Je levnější a její výroba je mnohem rychlejší. Moderními 
technologiemi jsme schopni vyrobit libovolný motiv zvířete nebo rozvrţení kostek, 
a udělat tak skládačku puzzle pro děti více atraktivní a přínosnou.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
2D [-] Dvojrozměrný 
3D [-] Trojrozměrný 
ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyren 
CAD [-] Computer-Aided Design 
CAM [-] Computer-Aided Manufacturing  
CNC [-] Computer Numeric Control 
CO2 [-] Oxid uhličitý 
FDM [-] Fused Deposition Modeling 
G-kód [-] Název programovacího jazyka 
Laser [-] Light Aplification by Stimuled Emission of Radiation 
PLM [-] Product Lifecycle Management 
RepRap [-] Replicating Rapid-prototype 
STL [-] Fused Deposition Modeling 
VBD [-] Výměnné břitové destičky 
TiN [-] Nitrid titanu 
 
Symbol Jednotka Popis 
Cc [Kč] Celková cena alternativní výroby skládačky puzzle  
Cl [Kč] Cena za minutu řezání laserem 
Cm [Kč] Cena ABS plastu za kilogram 
Cn [Kč] Celkové náklady tisknutých dílŧ 
Cp [Kč] Cena pouţitého materiálu 
Ct1 [Kč] Cena jedné tabule 580 x 450 x 4 mm 
Ct2 [Kč] Cena jedné tabule 580 x 450 x 3 mm 
Cv [Kč] Cena lepidla 
M [kg] Hmotnost dílŧ skládačky puzzle 
Mt [ks] Mnoţství pouţitých tabulí   
Mv [ ] Mnoţství pouţitého lepidla 
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N [Kč] Náklady na frézování formy 
Nc [Kč] Celkové náklady na výrobu dílŧ 
Nl [Kč] Náklady na vyřezání skládačky laserem 
Nm [Kč] Celkové náklady na formu skládačky puzzle 
Np [Kč] Cena polotovaru   
Nv [Kč] Náklady na lepení skládačky puzzle 
St [Kč] Hodinová sazba frézování 
Tl [min.] Celkový čas řezání laserem 
Z [-] Počet zubŧ 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
fmin       
  ] Posuv za min 
N [     ] Otáčky 
tc [hod.] Celkový čas frézování 
vc [m.min
-1
] Řezná rychlost 
vf [      
  ] Posuvová rychlost 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 CNC program frézované kapsy 
Příloha 2 Ukázka G-kódu  dílu skládačky 
Příloha 3 Materiálový list SikaBlock M 450 
Příloha 4 Ceník plexiskla PMMA XT čiré 
 PŘÍLOHA 1 
0 BEGIN PGM slon3 MM 
1 BLK FORM 0.1 Z X-200 Y-200 Z-200 
2 BKL FORM 0.2 X+0 Y+0  Z+0 
3 CYCL DEF 32.0 TOLERANC 
4 CYCL DEF 32.1 T0,1 
5 CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TA0 
6 TOOL CALL 1  S3700 
7 L Z+20 R0 FMAX 
8 CYCL  DEF 14.0 OBRYS 
9 CYCL  DEF 14.1 LBL obrysu1 
10 CYCL  DEF 20 DATA OBRYSU  
Q1=-14 ;HLOUBKA FREZOVANI 
Q2=+1 ;PREKRYTI DRAH NAST. 
Q3=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU 
Q4=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO  
Q5=+0 ;SOURADNICE POVRCHU 
Q6=+2 ;BAZPEC. VZDALENOST 
Q7=+20 ;BEZPECNA VYSKA 
Q8=+6 ;RADIUS ZAOBLENI 
Q9=+1 ;SMYSL OTACENI 
11 CYCLE DEF 22 VYHRUBOVAT  
Q10=-3,5 ;HLOUBKA PRISUVU 
Q11=+150 ;POSUV NA HLOBKU 
Q12=+700 ;POSUV PRO FREZOVANI 
Q18=+0 ;NASTR. PREDHRUBOVANI 
Q208=+1000 ;POSUV NAVRATU 
12 CYCL  CALL M3 
13 L  Z+50  R0 FMAX M2 
14 LBL 1 
15 L X-60,4  Y-18 RR 
16 CR X-38,6  Y-52   R+40  DR- 
 17 CR X-42,4  Y-87,4  R+120 DR- 
18 CR X-27,58 Y-102   R+12  DR+ 
19 L X-22,55 Y-100 
20 CR X-13,69 Y-102   R+7  DR- 
21 CR X-15,16 Y-126,5  R+19  DR- 
22 CR X-57,8  Y-123,98  R+28  DR- 
23 L X-66,8  Y-108,6 
24 CR X-83,1  Y-114,9  R+9  DR+ 
25 L X-80,3  Y-136,9 
26 CR X-88,3  Y-146,96 R+9  DR- 
27 L X-99,6  Y-148,1 
28 CR X-108,7 Y-139,1  R+9  DR- 
29 L X-108,7 Y-132,2 
30 CR X-114,5 Y-115,86 R+26  DR+ 
31 CR X-120,86 Y-114,65 R+5  DR+ 
32 CR X-141,9  Y-117,9  R+30  DR- 
33 CR X-147,4 Y-120,5 R+5  DR+ 
34 L X-156,4 Y-140,1 
35 CR X-165,28 Y-145,3 R+9 DR- 
36 L X-175,4 Y-144,5 
37 CR X-183,6 Y-134,18 R+9 DR- 
38 CR X-188,4 Y-95,6  R+72 DR+ 
39 CR X-192,1 Y-69,5  R+52 DR- 
40 CR X-175,4 Y-24,7  R+100 DR- 
41 CR X-147,45 Y-14,17 R+26 DR- 
42 CR X-97,2  Y-14  R+100 DR+ 
43 CR X-60,4  Y-18  R+52 DR- 
44 END PGM slon3 MM  
  
 PŘÍLOHA 2  
G1 X160.12 Y101.17 E19.8276 F9000 
G1 E29.8276 F7200 
G1 X132.32 Y128.97 E34.6082 F1432.8 
G1 X131.02 Y128.91 E34.766 
G1 X160.06 Y99.87 E39.7588 
G1 X159.8 Y98.78 E39.896 
G1 X129.93 Y128.65 E45.0328 
G1 X128.65 Y128.57 E45.1886 
G1 X159.61 Y97.61 E50.5127 
G1 X159.38 Y96.48 E50.6528 
G1 X127.55 Y128.31 E56.1262 
G1 X126.53 Y127.97 E56.2567 
G1 X159.12 Y95.38 E61.8605 
G1 X158.78 Y94.36 E61.991 
G1 X125.51 Y127.63 E67.7115 
G1 X124.5 Y127.29 E67.842 
G1 X158.44 Y93.35 E73.6793 
G1 X158.03 Y92.39 E73.8052 
G1 X123.54 Y126.88 E79.7365 
G1 X122.65 Y126.42 E79.8591 
G1 X157.57 Y91.5 E85.8654 
G1 X157.11 Y90.61 E85.9878 
G1 X121.76 Y125.96 E92.0675 
G1 X120.83 Y125.52 E92.1917 
 PŘÍLOHA 3 
 
  
  
 
  
 PŘÍLOHA 4 
 
 
